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(54) Title: FIBRE BRAG(3-GRATING SENSOR 

(54) Bezeichnung: FASER-BRAGG-GITTER SENSOR ZUR 
STROMUNGSGESCHWINDIGKEITEN 



MESSUNG DIFFERENTIELLER DRtTCKE UND VON 



(57) Abstract 

The invention relates to a fibre 
Bragg-grating sensor (1, 25) which is 
suitable notably for the measurement 
of differential pressures and flow ve- 
locities VI in oil boreholes. The oper- 
ating principle of the sensor provided 
for in the invention is based on the 
fact that by means of a transducer 
(1) having two pressure chambers (7a, 
7b) a hydrostatic pressure difference 
between two liquid or gaseous media 
(Ua, Ub) is converted into a longitu- 
dinal fibre expansion or compression 
and measured via the displacement in 
the Bragg wavelength AAb of at least 
one fibre Bragg grating (3, 4). Em- 
bodiments of the invention consist- 
ing of sensors comprising two fibre 
Bragg gratings (3, 4) having oppo- 
site expansion characteristics, temper- 
ature-compensated transducers (1) and a plurality of transducers (1) in wavelength multiplex configuration are given as examples. One 
application of the invention is the measurement of a flow velocity vi using a Venturi tube (23). 




(57) Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfindung hat einen Faser-Bragg-Gitter Sensor (I, 25) zum Gegcnstand, der insbesondere zur Messung von 
Differenzdrucken und Strdmungsgeschwindigkeiten vi in Erd5Ibohrl5chem geeignet ist. Das erfindungsgemasse Sensorprinzip beruht 
darauf, dass mit Hilfe eines Transducers (I) mit zwei Druckkammem (7a, 7b) cine hydrostatische Druckdifferenz zweier fltissiger 
Oder gasfomiiger Medien (Ha. lib) in eine longitudinalc Faserdehnung oder Faserkompression umgesetzt und Uber die Verschicbung 
der Bragg-WellenlSnge AAb mindestens eincs Faser-Bragg-Gitters (3, 4) gemessen wird. Es wcrdcn AusfQhningsbeispiele mit zwei 
entgegengesetzt dehnungsempfindlichen Faser-Bragg-Gittem (3, 4), mit temperaturkompensierten Transducem (1) und mit mehreren 
Transducem (1) in Wellenlangenmultiplexkonfiguration angegebcn. Eine Anwendung h)etrifft die Messung einer Stromungsgeschwindigkeit 
vi mit einem Venturirohr (23). 
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BESCHREIBUNG 

Faser-Bragg-Gitter Sensor zur Messung dif f erentieller 
Drlicke und von Stromungsgeschwindigkei ten 

TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der 
f aseroptischen Druck- und Tempera turmessung . Sie geht aus 
von einem f aseroptischen Sensor nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 und 12 . 

STAND DER TECHNIK 

Bei der Erdolf orderung mlissen Bohrlocher hinsichtlich 
Druck und Temperatur iiberwacht werden. Im Bohr loch konnen 
die Flussigkeitsdrucke bis zu ca . 100 MPa (1000 bar) und 
die Temperaturen bis zu iiber 2 00 betragen, Zur Druck- 

messung bis ca. 17 0 werden haufig elektrische Sensoren, 
wie z . B . Piezowiderstande, piezoelektrische Elemente, 
kapazitive Sonden oder Kristallresonatoren, oder optische 
Drucksensoren, wie z. B. Fabry-Perot Resonatoren oder 
elastooptische Sensoren, verwendet . 

Bin f aseroptischer Drucksensor gemass Oberbegriff ist aus 
dem Artikel von M. G. Xu et al , , "Optical In-Fibre Grating 
High Pressure Sensor", Electronics Letters 29 (4), 398-399 
(1993), bekannt . Dort werden Faser-Bragg-Gitter Sensoren 
zur Messung isotroper Drticke von Fliissigkeiten vorge- 
stellt. Das Bragg-Gitter einer Sensorfaser wird unmittel- 
bar dem allseitigen hydrostatischen Druck eines Fluids 
ausgesetzt . Ein wesentlicher Nachteil besteht darin, dass 
die isotrope Druckempf indlichkei t fur Bragg-Gitter in 
Glasfasern ausserordentlich niedrig ist (typisch 0,0003 nm 
/lOO kPa spezifische Braggwellenlangenverschiebung bei 
1550 nm) . Zudem ist es wegen der grossen Temperaturemp- 
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findlichkeit (typisch 0,01 nm/*^C) erf order lich, Tempera- 
tureffekte zu kompensieren . 

Ein optischer Sensor mit Faser-Bragg-Gittern zur Messung 
von Materialdehnungen wird z. B. in dem U. S. Pat, No. 
4,761,073 offenbart. Zur Uberwachung von Korperdef ormatio- 
nen ist die Sensorfaser typischerweise an der Oberflache 
des Korpers befestigt oder im Korper eingebettet. Es wird 
vorgeschlagen. Signals torungen aufgrund thermischer Git- 
terdehnungen mit Hilfe superponierter Gitter unterschied- 
licher Ref lexionswellenlangen zu eliminieren . 

In dem U. S, Pat. No. 5,042,89 8 wird ein temperatur- 
stabilisiertes Faser-Bragg-Gi tter gezeigt, das als Wellen- 
langenstandard, zur Stabilisierung der Emissionswellen- 
lange von Laserdioden oder als Wellenlangenf il ter in fa- 
seroptischen Sensoren einsetzbar ist. Die Faser ist zwi- 
schen zwei Tragern geeigneter thermischer Ausdehnung und 
Lange so gehaltert, dass die thermisch induzierten Ande- 
rungen der Braggwellenlange kompensiert werden. 



DARSTELIiUNG DER ERFINDUNG 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Faser- 
Bragg-Gi tter Drucksensor anzugeben, welcher zur Messung 
dif f erentieller isotroper Drucke in Flussigkeiten oder 
Gasen geeignet ist und sich durch eine gute Messempfind- 
lichkeit und einen grossen Messbereich auszeichnet. Diese 
Aufgabe wird erf indungsgemass durch die Merkmale des An- 
spruchs 1 und 12 gelost. 

Durch die Erfindung wird ein f aseroptischer Sensor fur 
Dif f erenzdruckmessungen angegeben, der einen Transducer 
mit Druckkorpern zur Aufnahme zweier Fluide umfasst, wobei 
der Transducer zur Umsetzung der Mediumsdrucke in eine 
longitudinale Dehnung oder Kompression mindestens eines 
Faser-Bragg-Gitters einer Sensorfaser ausgestaltet ist. 
Der Transducer steht also in Druckaustausch mit den beiden 
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Fiuiden, wird durch deren Drucke deformiert und trans- 
formiert die Deformation in eine Langenanderung der'Sen- 
sorfaser im Bereich eines Faser-Bragg-Gi tters . Die Defor- 
mation des Transducers hangt von den Absolutdrucken 
und/oder direkt vom Dif f erenzdruck afo. 

In ersten Ausf iihrungsbeispielen ist ein Faser-Bragg-Gitter 
zwischen zwei Druckkorpern gehaltert, die durch die Drucke 
der Fluide dehnbar sind. 

In zweiten Ausf lihrungsbeispielen ist ein Faser-Bragg- 
Gitter zwischen einem am Transducergehause befestigten 
Stiitzkorper und einem durch die Druckdif f erenz beider Flu- 
ide dehnbaren Druckkdrper gehaltert, 

Zusatzlich kann ein Faser-Bragg-Gitter zur Fehlerkompensa- 
tion so zwischen den Druckkorpern oder einem Druck- und 
Stiitzkorper angebracht sein, dass das Messignal entgegen- 
gesetzt und Storsignale gleichger ichtet sind und ein ver- 
doppeltes storungsf reies Dif f erenzsignal gebildet werden 
kann . 

Ein anderes Ausf lihrungsbeispiel stellt eine serielle, re- 
flexive Multiplexanordnung mehrerer Faser-Bragg-Gitter 
Dif f erenzdrucksensoren mit unterschiedlichen Bragg- Wei len- 
langen dar, die liber eine gemeinsame Breitbandlichtquelle 
gespiesen und wellenlangenselektiv detektiert werden. 

Eine bevorzugte Anwendung des Dif f erenzdrucksensors ist 
die Verwendung im Zusammenhang mit einem Venturirohr zur 
Bestimmung einer Strdmungsgeschwindigkeit . 

Weitere Ausf iihrungen , Vorteile und Anwendungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den abhangigen Tmspruchen sowie aus 
der nun folgenden Beschreibung anhand der Figuren. 
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 

Es zeigen fur einen erf indungsgemassen Dif f erenzdrucksen- 
sor : 

Fig. 1 einen Transducer ( =Druckubert:ragungselement ) mit 
zwei konzentrischen Druckzylindern : (a) Anordnung 
fur die Dehnung eines Faser-Bragg-Gi t ters ; (b) 
Anordnung mit temperaturkompensierenden Druckzy- 
lindern; (c) Anordnung fur eine entgegengesetz te 
Dehnung zweier Faser-Bragg-Gitter zur Kompensation 
von Signalstorungen durch Temperatur und allseiti- 
gen Druck eines Mediums; 

Fig. 2 einen Transducer mit zwei seriellen Druckzylindern 

(a) fur die Dehnung eines Faser-Bragg-Gi tters oder 

(b) fiir die entgegengesetzte Dehnung zweier Faser- 
Bragg-Gitter; 

Fig. 3 (a), (b) einen Transducer mit zwei parallelen 
Druckzylindern fiir die Dehnung eines Faser-Bragg- 
Gitters ; 

Fig. 4 einen Transducer mit zwei Druckzylindern fiir eine 
separate Dehnung zweier Faser-Bragg-Gitter zur 
Messung zweier absoluter Drlicke; 

Fig. 5 eine Mul tiplexanordnung mit mehreren Differenz- 
drucksensoren in Reflexion und 

Fig. 6 ein Venturirohr mit Dif f erenzdrucksensor zur Be- 
s timmung von Durchf lussgeschwindigkeiten . 

In den Figuren sind gleiche Telle mit gleichen Bezugs- 
zeichen versehen . 
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WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINBUNG 

Die Erfindung hat einen f aseroptischen Drucksensor zum Ge- 
genstand. Das bekannte Messprinzip besteht darin, dass ein 
Faser-Bragg-Gitter , welches durch UV-Licht in eine Monomo- 
defaser eingeschrieben ist, als Reflektions- oder Trans- 
missionsf ilter mit einer charakter is tischen Bragg- 
Wellenlange Xb wirkt. Durch longitudinals Faserdehnungen 
werden Gitterperiode und Brechungsindex geandert und die 
Bragg-Wellenlange Xb verschoben. Die Ausgangssignale sind 
wellenlangenkodiert und unabhangig von der Lichtleistung . 
Der Messbereich ist bei Dehnungsmessungen mit Bragg- 
Gittern nur durch die Faserbruchgrenze eingeschrankt , 

Die Erfindung wird zunachst im Hinblick auf Fig. 1-4 dar- 
gelegt. Der erf indungsgemasse f aseroptische Drucksensor 1, 
25 umfasst einen Transducer 1 mit einer Sensorfaser 2, die 
mindestens ein Faser-Bragg-Gitter 3, 4, 5 aufweist, wobei 
der Transducer 1 mindestens einen ersten Druckkorper 7a 
zur Aufnahme eines ersten Mediums 11a unter einem allsei- 
tigen Druck pi umfasst, mindestens einen zweiten Druckkor- 
per 7b zur Aufnahme eines zweiten Mediums lib unter einem 
allseitigen Druck P2 umfasst und zur Messung einer Druck- 
differenz Pi-p2 durch Umsetzung der allseitigen Drucke pi, 
P2 in eine longitudinale Dehnung oder Kompression mindes- 
tens eines Faser-Bragg-Gi tters 3, 4 der Sensorfaser 3 aus- 
gestaltet ist. Mit Vorteil ist der Transducer fur eine 
durch die Druckdif f erenz Pi-p2 induzierte dif f erentielle 
Dehnung des Faser-Bragg-Gitters 3, 4 ausges tal tet . Insbe- 
sondere ist der Sensor 1, 25 zur Messung von Differen- 
zdriicken und Stromungsgeschwindigkei ten in Erdolbohr- 
lochern geeignet. 

In den darges tellten Ausf iihrungsbeispielen ist die Sensor- 
faser 2 zwischen Halterungen 6a, 6b, 6c ; 15b montiert und 
vorzugsweise vorgespannt, sind die Halterungen 6a, 6b, 6c ; 
15b mit den Druckkorpern 7a, 7b und gegebenenf alls mit 
Stiltzkorpern 15a kraf tschlussig verbunden und sind die- 
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Druckkorper 7a, 7b zur Auslenkung mindestens einer Hal- 
terung 6a, 6b, 6c in Abhangigkeit der Driicke pi, pi aus- 
gestaltet. Bevorzugt sind genau zwei zylindrische Druck- 
korper 7a, 7b vorgesehen, die z. B. konzentrisch, parallel 
Oder seriell zueinander angeordnet sind, haben die Druck- 
zylinder 7a, 7b gleiche Lange L und sind die Halterungen 
6a, 6b, 6c an Stempelf lachen 8, 8a, 8b der Druckzylinder 
7a, 7b befestigt, 

Der Transducer 1 soil separate Einlasse 10a, 10b fur die 
Medien 11a, lib in die Druckkorper 7a, 7b aufweisen. Es 
konnen ein Faser-Bragg-Gitter 3 zur Dif f erenzdruckmessung , 
ein Faser-Bragg-Gitter 4 zur Fehlerkompensation und/oder 
ein Faser-Bragg-Gitter 5 zur Temperaturmessung vorgesehen 
sein, Typischerweise sind die Faser-Bragg-Gitter 3 iininer, 
4 manchmal und 5 nicht mechanisch vorgespannt . Sie sind 
durch unterschiedliche Bragg-Wellenlangen A-b charakteri- 
siert und spektral getrennt auslesbar. 

Der Transducer 1 weist druckdicbte Faserdurchf lihrungen 
12a, 12b fiir die Sensorfaser 2 und/oder einen Hohlraum 13 
fiir ein Faser-Bragg-Gitter 5 zur Temperaturmessung auf . 
Fiir eine nicht dargestellte Kompressionsanordnung soli 
mindestens ein Block mit einer Bohrung zur seitlichen 
Sttitzung der Sensorfaser 2 im Bereich eines Faser-Bragg- 
Gitters 3, 4 vorgesehen sein. Wegen der ca . 20fach gros- 
seren Druck- als Dehnungsbelastbarkei t von Glasfasern ist 
dadurch ein sehr grosser Druckmessbereich realisierbar . 

Die Fig. 1 und 3 zeigen Anordnungen, bei denen zur Diffe- 
renzdruckmessung ein Faser-Bragg-Gitter 3 durch Halterun- 
gen 6a, 6b zwischen dem ersten und zweiten Druckkorper 7a, 
7b fixiert ist. Insbesondere kann gemass Fig. Ic ein 
Fehlerkompensat ions -Faser-Bragg-Gitter 4 zur gegenphasigen 
Dehnungsanderung in umgekehrter Reihenf olge zwischen dem 
zweiten und ersten Druckkorper 7b, 7a zwischen Halterungen 
6a, 6c befestigt sein. D. h. die Sensorf aserabschnitte mit 
den Faser-Bragg-Gittern 3, 4 sind beidseits der Endplatte 
Oder Stempelf lache 8 des ersten Druckzylinders 7a angeord- 
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net und an ihren gegenuberliegenden Enden mit dem zweiten 
Druckzylinder 7b verbunden. Dadurch sind Dehnungen durch 
Dif f erenzdrucke Pi-p2 einander entgegengesetz t und storende 
Dehnungen durch isotropen Druck, Temperaturabhangigkei ten 
der Faser-Bragg-Gitter 3, 4 und Temperaturausdehnung der 
Druckkorper 7a, 7b gleichgerichtet . Durch Bildung eines 
Dif f erenzsignals des ersten und zweiten Faser-Bragg- 
Gitters 3 und 4 sind also die Storsignale eliminierbar und 
das Nutzsignal verdoppelbar . 

Die Fig. 2 zeigen Anordnungen, bei denen ein Faser-Bragg- 
Gitter 3 zwischen einer durch Dif f erenzdruck zweier Druck- 
korper 7a, 7b auslenkbaren Halterung 6a und einem mit dem 
Transducergehause 9 fast verbundenem Stutzkorper 15a an 
Halterungen 6a, 15b montiert ist. Vorzugsweise sind die 
Druckkorper 7a, 7b seriell hintereinander angeordnet und 
haben eine gemeinsame Endplatte 8, mit welcher die Hal- 
terung 6a in Verbindung steht. Insbesondere ist in Fig. 2b 
ein vorgespanntes Fehlerkompensat ions -Faser-Bragg-Gitter 4 
zur gegenphasigen Dehnungsanderung in umgekehrter Reihen- 
folge zwischen dem Stutzkorper 15a und der durch Diffe- 
renzdruck auslenkbaren Halterung 6a gehaltert 6a, 15b. 
D. h. die Faser-Bragg-Gitter 3 und 4 sind beidseits der 
Halterung 6a mit dem im wesentlichen fixen Stutzkorper 15a 
uber die Halterungen 15b verbunden. Dadurch ist wiederum 
die oben diskutierte erf indungsgemasse Kompensation von 
Storeffekten im Dif f erenzsignal erreichbar. 

Anhand von Fig, la wird eine detailliertere Analyse der 
Funktionsweise des Dif f erenzdrucksensors 1 gegeben. Der 
erste Druckzylinder 7a ist auf einem Vorsprung oder Sockel 
14 montiert, am ande ren Ende mit einer Endplatte 8a ver — 
schlossen und steht unter einem Innendruck pi und einem 
Aussendruck p2 . Der konzentrische zweite Druckkorper 7b ist 
am Gehause 9 montiert, hat eine offene Endplatte 8b und 
ist liber den Einlass 10b innen und aussen dem zweiten 
Druck p2 ausgesetzt. L bezeichnet die Lange der Druckzylin- 
der 7a, 7b und 1 die Lange der Dehnungsstrecke der Sensor- 
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faser 2 und die Lange des Sockels 14. Zine Variante mit 

parallelen Druckkorpern 7a, 7b ist in Fig. 3b gezeigt .- 

Die dif f erentielle longitudinale Dehnung AL der Druck- 
korper 7a, 7b hangt von den druckinduzierten longitudina- 
len Spannungen und uber die Poisson'sche Querdehnung auch 
von den radialen und tangentialen Spannungen in beiden 
Druckkorpern 7a, 7b ab. Fur Druckkorper 7a, 7b gleicher 
Lange L, gleichen Elas tizitatsmoduis E und gleicher Pois- 
sonzahl |Li findet man 

AL = L • Ap/E • (1-2^) • Ri^ / (R^2_j^.2j ^ ^^^^ 

wobei Ri = Innenradius und Ra=Aussenradius des geschlossenen , 
durch Dif f erenzdruck Ap=pi-p2 belasteten Druckkorpers 7a. 
Die dif f erentielle Dehnung AL ist unabhangig von den abso- 
luten Drucken pi, p2 und von den Radien des Druckkorpers 
7b. AL wird auf die Faserdehnungsstrecke 1 iibertragen und 
bewirkt fur ein Faser-Bragg-Gitter 3, 4 mit einer Bragg- 
Wellenlange bei 1550 nm eine Wellenlangenverschiebung 

AXb = 1.21 |lm • AL/1 , {G2) 

Auf der Faserdehnungsstrecke soil die Vorspannung so be- 
messen sein, dass sie auch bei maximaler Druckbelas tung 
nicht verschwindet . Durch das Langenverhal tnis L/1 kann 
die Grosse der Faserdehnung bei gegebener Transducer- 
dehnung vorgegeben und insbesondere fur eine hohe Druck- 
auflosung gross gewahlt werden. Beispielsweise wird ein 
Langenverhaltnis L/l>10 gewahlt, urn die linearen, hystere- 
sefreien Bereiche der Transducerdehnung (Al/L<0,001) und 
Faserdehnung (Al/1 bis zu uber 0,01) aufeinander abzu- 
stimmen , 

Ein quantitatives Beispiel zum erzielbaren Auf losungsver- 
mogen und Messbereich des Dif f erenzdrucks : Druckkorper 7a, 
7b aus Stahl mit E=196«10^ N/m^, )i=0.28, L=150 mm, 1 = 10 mm, 
Ri=4,8 mm, Ra=5,0 mm. Dann ist die spezifische Verschiebung 
der Bragg-Wellenlangen A;^/Ap=480 pm/MPa und das Druckauf- 
losungsvermogen 2.1 kPa fur 1 pm Wellenlangenauf losung . 
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Der Messbereich ist durch die Elastizitacsgrenze des 
Transducers 1 auf Dif f erenzdrucke bis zu ca . 5 MPa (Bragg- 
Wellenlangenverschiebung AA.b=2 , 4 run) beschrankt. Die Radien 
des zweiten Druckkorpers 7b sind unkritisch und konnen 
z. B. 6 mm und 8 mm betragen. Ein Transducergehause 9 mit 
7,5 mm Innenradius und 10,5 mm Aussenradius kann absoluten 
Drucken uber 100 MPa standhalten. 

Die Bragg-Wellenlange Xb des Faser-Bragg-Gi tters 3 kann 
auch unmittelbar durch den isotropen Druck p2 (AX.B=einige 
pm/MPa) , inharent thermisch {10,3 pm/^C bei A,b=1550 nm) 
Oder durch dif f erent ielle thermische Dehnung der Druckkor- 
per 7a, 7b gestort werden . Gemass Fig. Ic wird zur Kompen- 
sation ein zweites, spektral separat auslesbares Faser- 
Bragg-Gitter 4 auf einer gleichlangen Dehnungss trecke I 
dem gleichen Druck p2 , der gleichen Temperatur und der 
gleichen thermischen Dehnung ausgesetzt und das storungs- 
freie Dif f erenzsignal beider Faser-Bragg-Gitter 3, 4 aus- 
gewertet. Dariiberhinaus kann die Temperatur des Transdu- 
cers I mit einem dritten, mechanisch unbelasteten Faser- 
Bragg-Gitter 5 iiberwacht und gegebenenf alls zur Korrektur 
eines Dif f erenzdrucksignals verwendet werden. 

Gemass Fig. lb kann alternativ oder erganzend eine passive 
Temperaturkompensation fur die Faserdehnungss trecke (n) 
vorgesehen sein. Hierfur soil mindestens ein Druckkorper 
7a, 7b und/oder mindestens ein Stiitzkorper 15a aus Materi- 
alien mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef f i- 
zienten ai, 0t2 bestehen oder zusammengesetz t sein, so dass 
eine dif f erent ielle thermische Ausdehnung zwischen den 
Halterungen 6a, 6b, 6c einer thermisch induzierten Ver- 
schiebung einer Bragg-Wellenlange Xb der Sensorfaser 2 ent- 
gegenwirkt. Bei vollstandiger Temperaturkompensation gilt 

(as^L - aiML+D) / 1 = 8,0»10"^ °C"^ , (G3) 

wobei ai, a2=thermische Ausdehnungskoef fizienten des ersten 
Druckkorpers 7a (mitsamt Sockel 14) und des zweiten Druck- 
korpers 7b. Im Gegensatz zum eingangs erwahnten U. S. Pat. 
No. 5,042,898 werden erf indungsgemass nach Gleichung G3 
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die Zylinderlangen gleich gewahlt und die Ausdehnungskoef - 
fizienten angepasst. Unter der Annahme L=:150 mm, 1 = 10 mm 
und ai=12,4*10"^ oc""" ist a2 = 14,0»10"° ^c"' er f orderlich . 
Dariiberhinaus ist die Faservorspannung so hoch zu wahlen, 
dass eine hinreichende Vorspannung auch noch bei maximaler 
Betriebstemperatur und maximaler Druckdif f erenz P2-P1 
gewahrleistet ist. Durch die Temperaturkompensation wird 
die Zuverlassigkeit der Dif f erenzdruckmessung deutlich 
verbessert . 

Geeignete Transducermaterialien sollen neben linearen ther- 
mischen Ausdehnungskoef fizienten gemass Gleichung G3 auch 
eine geringe Nicht lineari tat der thermischen Ausdehnung, 
eine hohe Korrosionsbes tandigkei t bis zu 23 0 *=*C, einen ahn- 
lichen Elastizitatsmodul E und eine ahnliche Poissonzahl 
aufweisen, Somit ist die Auswahl an Stahlen eingeschrankt 
und in vielen Fallen ist die passive Temperaturkompensation 
nicht Oder nur unvollstandig durchf uhrbar . Erf indungsgemass 
konnen der Druck- oder Stutzkorper 7a, 7b, 15a aus mindes- 
tens zwei Segmenten mit unterschiedlichen thermischen Aus- 
dehnungskoef fizienten und vorgebbaren Langen L', L'' zusam- 
mengesetzt sein. Im Ausf uhrungsbeispiel nach Fig. lb ist 
der zweite Zylinder 7b aus Segmenten L. ' ' mit ai und L" mit 
a2 aufgebaut. Die modifizierte Bedingung fur die Tempera- 
turkompensation lautet 

(a2»L' - ai.(L'+l)) / 1 = 8,0*10~^ ^C'^ . (G4) 

Durch Wahl der Segment langen L', L'' (mit L'+L''=L) kann 
also bei gegebenen Ausdehnungskoef fizienten ai , a2 die dif- 
ferentielle Ausdehnung der Druckkorper 7a, 7b massge- 
schneidert werden. Beispielsweise wird eine Nickel- 
Basislegierung (z, B. "Hastealloy C-22" der Firma Hynes 
International mit a, = 12,4.10"^ °C'^) mit einem Chrom-Nickel- 
stahl (z. B. "AISI 304" mit a,= 17,0.10"^ ^C'M kombiniert . 
Fur L=150 mm und 1 = 15 mm findet man L'=44,3 mm und 
L' '=105, 6 mm. 



Ein Vorteil der temperaturkompensierten Anordnung nach 
Fig. lb besteht darin, dass nur das erste Faser-Bragg- 



wo 00/39553 PCT/CH99/00608 

11 

Gitter 3 mechanisch vorgespannt ist. Storungen durch iso- 
tropen Druck p2 werden mit Hilfe des nun unbelasteten 
Faser-Bragg-Gitters 4 erfasst und dessen Tempera turabhan- 
gigkeit wird mit dem Faser-Bragg-Gitter 5 korrigiert. Die 
passive Temperaturkompensation gemass Fig. lb reduziert 
den fur einen Fasersensor 1 erf orderlichen Bragg-Wellen- 
langen-Spektralbereich. Sie ist grundsatzlich bei alien 
Ausf uhrungsbeispielen anwendbar . 

Die Anordnungen nach Fig. 2a, 2b und 3a haben den Vorzug, 
dass die Faser-Bragg-Gitter 3, 4, 5 nicht dem Druck des 
Mediums lib ausgesetzt sind. Der Innenraum des Transducers 
1 ausserhalb der Druckkorper 7a, 7b kann mit Vakuum oder 
einem Niederdruckgas gefullt sein. Die Druckkorper 7a, 7b 
sind fur die voile Druckbelastung pi oder P2 auszulegen. 
Der Messbereich fur Dif f erenzdrucke erstreckt sich dann 
bis zu pi Oder P2 . Das Druckauf losungsvermogen betragt fur 
L=:150 mm, auf 100 MPa ausgelegte Wandstarken und 1 pm 
spektraler Auflosung ca. 100 kPa . Fig. 3a zeigt eine Vari- 
ante mit zwei parallelen, ausschliesslich durch Innendruck 
Pi Oder p2 belasteten Druckkorpern 7a, 7b, einem vorge- 
spannten Faser-Bragg-Gitter 3 zur Dif f erenzdruckmessung 
und einem unbelasteten Faser-Bragg-Gitter 5 zur Tempera- 
turmessung. Das Faser-Bragg-Gitter 3 wird zwischen gleich- 
langen Zylindern 7a, 7b uber eine Endplatte 8a und einer 
urn den Sockel 14 der Lange 1 verlangerten Endplatte 8b ge- 
haltert 6a, 6b. 

Fig, 4 zeigt einen weiteren Dif f erenzdrucksensor 1, bei 
welchem je ein Faser-Bragg-Gitter 3 zwischen einem ersten 
Druckkorper 7a und einem Stutzkorper 15a und einem zweiten 
Druckkorper 7a und einem Stutzkorper 15a gehaltert 6a, 15b 
ist und aus den separat gemessenen Dehnungen der Faser- 
Bragg-Gitter 3, 4 eine Druckdif f erenz Ap=pi-p2 bestimmbar 
ist. Vorteilhaft ist hierbei die kompakte Anordnung zweier 
Absolutdruckmessungen in einem Transducer 1. 

Fig. 5 zeigt eine Multiplexanordnung 25 mit mehreren er- 
f indungsgemassen Transducern 1 unterschiedlicher Bragg- 
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Wellenlange Xu. Die Transducer 1 sind mit einer Breitband- 
lichtquelle 16, z. B. einer LED oder SLD, und vorzugsweise 
uber einen Faserkoppler 18 mit einem Wellenlangendemul ti - 
plexer 19 und einem Detektor plus Messelektronik 20 (und 
Computer 21) optisch verbunden. 22 bezeichnet eine optio- 
nale Quelle fur Ref erenzwellenlangen zur spektralen Kali- 
bration der Faser-Bragg-Gi tter 3, 4, 5. Die Gitter haben 
ca. 0,2 nm spektrale Breite, 90% maximale Ref lektivi tat , 
10 mm Lange und Durchs timmbereiche von 2,4 nm fur Tempera- 
tur (0°C-230°C) und 3,6 nm zur Dif f erenzdruckmessung 
(0,003 maximale Dehnung) , Mit 1 nm Reserveabstand zum 
Durchs timmbereich des Nachbargi tters benotigt ein passiv 
temperaturkompensierter Transducer 1 also 7 nm spektrale 
Breite. Mit einer verlustarmen 1550 nm Lichtquelle (50 nm 
Spektralbreite) sind 7 Transducer 1 durch Wellenlange 
multiplexierbar . Die Transducer 1 konnen alternativ oder 
erganzend auch im Zei tmul tiplexverf ahren und/oder mittels 
f aseroptischer Schalter sequentiell nacheinander ausge- 
lesen werden. 

Fig. 6 zeigt eine Verwendung eines erf indungsgemassen 
f aseroptischen Dif f erenzdrucksensors 1, 25, bei welcher 
aus einer Dif f erenzdruckmessung eine Stromungsgeschwin- 
digkeit vi einer Fluids tromung 24 bestimmt wird. Insbeson- 
dere sind die Einlasse 10a, 10b des Transducers 1 mit 
einem Venturirohr 23 an zwei Stellen mit Querschnitts- 
flachen Ai und A2 verbunden. Aus dem Dif f erenzdruck 
Ap=Pi-p2 kann in bekannter Weise die Stromungsgeschwindig- 
keit Vi bestimmt werden. 

Insgesamt ist der f aseroptische Drucksensor 1, 25 durch 
ein vorteilhaf tes Zusammenwirken des ausserst druckbelast- 
baren Transducers 1 mit dem sehr dehnungsempf indlichen 
Faser-Bragg-Gitter 3, 4 der Sensorfaser 2 charakterisiert . 
Dadurch sind Dif f erenzdrucke zwischen 0.1 kPa und 10 MPa 
bei sehr hohen Absolutdriicken bis zu ca . 100 MPa mit 
grossem Auf losungsvermogen messbar. Ein weiterer Vorteil 
besteht darin, dass das Drucksignal wellenlangenkodiert 
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und somit sehr s torungsunempf indlich ist. Es kann uber 
grosse Distanzen zwischen dem passiven Sensorkopf 1 und 
der optoelektronischen Messeinrichtung 16, 19-22 unmittel- 
bar faseroptisch ausgelesen werden. Vorteilhaft sind auch 
die gute Hochtemperaturtauglichkeit , Korrosionsbestandig- 
keit und elektromagnetische Storunempf indlichkeit . Der 
Sensor 1, 2 5 ist aufgrund seiner Kompaktheit besonders zur 
Messung von Dif f erenzdrucken und Stromungsgeschwindig- 
keiten in Bohrlochern geeignet . 



BEZUGSZEICHENLISTE 

1 Faseroptischer dif f erentieller Drucksensor 
(Transducer) 

2 optische Faser, Sensorfaser 

3 Faser-Bragg-Gitter 1 (fur Druckmessung) 

4 Faser-Bragg-Gitter 2 (fur Kompensationsmessung) 

5 Faser-Bragg-Gitter 3 (fur Tempera turmes sung) 
6a-6c,15b Halterungen, Faserhalterungen, Ferrulhalterungen 
7a-7b Druckkorper, Druckzylinder 

7a Druckzylinder 1 (Innendruck pi) 

7b Druckzylinder 2 (Ref erenzdruck P2) / Ref erenzzylinder 
8, 8a, 8b Endplatten der Druckkorper, Stempelf lache 

9 Transducer gehause 

10a, 10b Einlasse 

11a Medium 1, Fluid 1 (unter Druck pi) 

lib Medium 2, Fluid 2 (unter Druck P2) 

12a, 12b druckdichte Faserdurchf uhrungen 

13 Hohlraum fur Temperatursensorf aser 

14 Vorsprung, Sockel 

15a Stutzkorper, Stutzzylinder 

16 (Breitband-) Lichtquelle, LED, SLD 

17 Zuleitungsf asern 

18 Koppler, Faserkoppler 

19 Wellenlangendemultiplexer , (abs timmbares ) Spek- 
tralfilter, Fabry-Perot Filter 
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20 Detektor und Messelektronik 

21 Computer, PC 

22 Quelle fur Ref erenzwellenlangen 

23 Venturirohr 

24 Fluids tromung 

25 Gesamt sensor 

Ai, A2 Querschnittsf lachen 

ai, (X2 thermische Ausdehnungskoef f izienten 

E Young * scher Elast izitatsmodul 

1 Lange der Dehnungss trecke der Drucksensorf aser 

L Lange eines Druckzylinders 

AL dif f erentielle Dehnung 

L', L' • Segment langen eines Druckzylinders/Stlitzzylinders 

Br agg - We 1 1 enl ange 

A^B Bragg-Wellenlangenverschiebung 

la Poissonzahl 

Pi / P2 Driicke 

Ap Druckdif f erenz 

Ri Innenradius des ersten Druckzylinders 

Ra Aussenradius des ersten Druckzylinders 

Vi, V2 Stromungsgeschwindigkeiten 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Faseroptischer Drucksensor (1, 25), insbesondere 
geeignet zur Messung von Dif f erenzdrucken und Stro- 
mungsgeschwindigkei ten in Erdolbohrlochern , umf assend 
einen Transducer (1) mit einer Sensorfaser (2), die 
mindestens ein Faser-Bragg-Gi tter (3, 4, 5) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) der Transducer (1) mindestens einen ersten Druck- 
k5rper (7a) zur Aufnahme eines ersten Mediums (11a) 
unter einem allseitigen Druck pi umfasst, 

b) der Transducer (1) mindestens einen zweiten Druck- 
korper (7b) zur Aufnahme eines zweiten Mediums 
(lib) unter einem allseitigen Druck p2 umfasst und 

c) der Transducer (1) zur Messung einer Druckdif f erenz 
P1-P2 durch Umsetzung der allseitigen Driicke pi, p2 
in eine longitudinale Dehnung oder Kompression des 
mindestens einen Faser-Bragg-Gitters (3, 4) der 
Sensorfaser (2) ausgestaltet ist. 

2. Faseroptischer Sensor (1, 25) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet ; dass der Transducer (1) fur eine durch 
die Druckdif f erenz P1-P2 induzierte dif f erentielle Deh- 
nung des Faser-Bragg-Gitters (3, 4) ausgestaltet ist. 

3. Faseroptischer Sensor (1, 25) nach einem der Anspriiche 
1-2, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) die Sensorfaser (2) zwischen Halterungen (6a, 6b, 
6c; 15b) montiert und vorzugsweise vorgespannt ist, 

b) die Halterungen (6a, 6b, 6c ; 15b) mit den Druckkor- 
pern (7a, 7b) und gegebenenf alls mit Stiitzkorpern 
(15a) kraf tschlussig verbunden sind und 

c) die Druckkorper (7a, 7b) zur Auslenkung mindestens 
einer Halterung (6a, 6b, 6c) in Abhangigkeit der 
Driicke pi, p2 ausgestaltet sind. 
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4. Faseroptischer Sensor (1, 25) nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet , dass 

a) genau zwei zylindrische Druckkorper (7a, 7b) vorge- 
sehen sind, die konzentrisch, parallel oder seriell 
zueinander angeordnet sind, 

b) die Druckzylinder (7a, 7b) gleiche Lange L haben und 

c) die Halterungen (6a, 6b, 6c) an Stempelf lachen (8, 
8a, 8b) der Druckzylinder (7a, 7b) befestigt sind. 

5. Faseroptischer Sensor (1, 25) nach einem der Anspriiche 
1-4, dadurch gekennzeichnet , dass 

a) der Transducer (1) separate Einlasse (10a, 10b) fur 
die Medien (lla, lib) in die Druckkorper (7a, 7b) 
auf wei s t und / oder 

b) ein Faser-Bragg-Gitter (3) zur Dif f erenzdruckmes- 
sung, ein Faser-Bragg-Gitter (4) zur Fehlerkompen- 
sation und/oder ein Faser-Bragg-Gitter (5) zur Tem- 
peraturmessung vorgesehen sind/ist. 

6. Faseroptischer Sensor (1, 25) nach einem der Anspruche 
1-5, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) zur Dif f erenzdruckmessung ein Faser-Bragg-Gitter 
(3) zwischen dem ersten und zweiten Druckkorper 
(7a, 7b) gehaltert (6a, 6b) ist und 

b) insbesondere ein Fehlerkompensat ions -Faser-Bragg- 
Gitter (4) zur gegenphasigen Dehnungsanderung in 
umgekehrter Reihenfolge zwischen dem zweiten und 
ersten Druckkorper {7b, 7a) gehaltert (6a, 6c) ist. 

7. Faseroptischer Sensor (1, 25) nach einem der Anspruche 
1-6, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) ein Faser-Bragg-Gitter (3) zwischen einer durch 
Dif f erenzdruck zweier Druckkorper {7a, 7b) auslenk- 
baren Halterung (6a) und einem Stutzkorper (15a) 
gehaltert (6a, 15b) ist, wobei vorzugsweise die 
Halterung (6a) mit einer gemeinsamen Endplatte (8) 
zweier seriell angeordneter Druckkorper (7a, 7b) 
verbunden ist und 
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b) insbesondere ein Fehlerkompensat ions -Fas er -Bragg - 
Gitter (4) zur gegenphasigen Dehnungsanderung in 
umgekehrter Reihenfolge zwischen dem Stlitzkorper 
(15a) und der durch Dif f erenzdruck auslenkbaren 
Halterung (6a) gehaltert (6a, 15b) ist. 

8. Faseroptischer Sensor (1, 25) nach einem der Anspruche 
1-7, dadurch gekennzeichnet , dass 

a) je ein Faser-Bragg-Gi tter (3) zwischen einem ersten 
Druckkorper (7a) und einem Stiitzkorper {15a) und 
einem zweiten Druckkorper (7a) und einem Stiitz- 
korper (15a) gehaltert (6a, 15b) ist und 

b) mit beiden Faser-Bragg-Gittern (3, 4) eine Druck- 
differenz bestimmbar ist. 

9. Faseroptischer Sensor (1, 25) nach einem der Anspruche 
1-8, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) mindestens ein Druckkorper {7a, 7b) und/oder minde- 
stens ein Stiitzkorper (15a) aus Materialien mit un- 
terschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef f izien- 
ten Ui, a2 besteht oder zusammengesetzt ist, so dass 
eine dif f erentielle thermische Ausdehnung zwischen 
den Halterungen (6a, 6b, 6c) einer thermisch in- 
duzierten Verschiebung einer Bragg-Wellenlange (Xs) 
der Sensor faser (2) entgegenwirkt und 

b) insbesondere ein Druck- oder Stiitzkorper (7a, 7b, 
15a) aus mindestens zwei Segmenten mit unterschied- 
lichen thermischen Ausdehnungskoef fizienten und 
vorgebbaren Langen L', L'' zusammengesetzt ist, 

10. Faseroptischer Sensor (1, 25) nach einem der Anspruche 
1-9, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) der Transducer (1) druckdichte Faserdurchf lihrungen 
(12a, 12b) flir die Sensorfaser (2) aufweist und/ 
Oder 

b) der Transducer (1) einen Hohlraum (13) flir ein 
Faser-Bragg-Gi tter (5) zur Temperaturmessung auf- 
weist und/oder 
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c) fiir eine Kompressionsanordnung mindestens ein Block 
mit einer Bohrung zur seitlichen. Stutzung der Sen- 
sorfaser (2) im Bereich eines Faser-Bragg-Gi t ters 
(3, 4) vorgesehen ist. 

11. Faseroptischer Sensor (1, 25) nach einem der Anspruche 
1-10, dadurch gekennzeichnet , dass mehrere Transducer 
(1) unterschiedlicher Bragg-Wellenlange mit einer 
Breitbandlichtquelle (16) und vorzugsweise iiber einen 
Faserkoppler (18) mit einem Wellenlangendemul tiplexer 
(19) und einem Detektor plus Messelektronik (20) in 
optischer Verbindung stehen. 

12. Verwendung eines f aseroptischen Dif f erenzdrucksensors 
(1, 25) nach einem der Anspruche 1-11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

a) aus einer Dif f erenzdruckmessung eine Stromungsge- 
schwindigkeit vi einer Fluidstromung (24) bestimmt 
wird und 

b) insbesondere die Dif f erenzdruckmessung an einem 
Venturirohr (23) durchgefiihrt wird. 
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